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The subject matter of the present invention is a 
method and a device for capacitive liquid level 
measurement which are particularly suitable for 
determining liquid level between adhesive media 
10, 11 of different conductivity. The known 
sensor principle is based on the fact that the 
environmentally dependent capacitance is 
measured between neighboring electrodes 13, 4; 
4, 5; 5, 6 of a rod-shaped probe 1 . According to 
the invention, the probe 1 has electrodes 4, 5, 6, 
13 with covers 7 of different thicknesses di. The 
effective thickness ds/ epsilon s of an insulating 
pollutant film 14 can then be determined by 
capacitance measurements between at least two 
pairs of electrodes 4, 5, 6, 13. The influence of a 
conductive pollutant film 14 on the capacitance 
signal can be eliminated by selection of at least 
one suitable measuring frequency. Furthermore, 
by optimizing the electrode height h, a large 
capacitance jump is achieved for a digital liquid 
level display, and/or a largely continuous 
increase in capacitance is achieved for an analog 
liquid level display. The sensor is preferably used 
to determine the location of an interface 12 
between water 10 and oil 1 1 in a separator tank. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Kapazitiver Fullstandssensor mit integrierter Schmutzfilmdetektion 

© Die vorliegende Erfindung hat einen kapazitiven Full- 1 
standssensor zum Gegenstand. welcher besonders zur 
Fullstandsbestimmung zwischen adhasiven Medien 10, 
11 unterschiedlicher Leitfahigkeit geeignet ist. Das be- 
kannte Sensorprinzip beruht darauf, da(5 zwischen be- 
nachbarten Elektroden 13, 4; 4, 5; 5, 6 einer stabformigen 
Sonde 1 die umgebungsabhangige Kapazitat gemessen 
wird. ErfindungsgemaSweistdle Sonde 1 Elektroden 4, 5, 
6, 13 mit Abdeckungen 7 unterschiedlicher Dicken dj auf. 
Dann ist die effektive Dicke d^ eines isolierenden 
Schmutzfilms 14 durch Kapazitatsmessungen zwischen 
mindestens zwei Paaren von Elektroden 4, 5, 6, 13 be- 
stimmbar. Der EinfluS eines leitfahigen Schmutzfilms 14 
auf das Kapazitatssignal ist durch die Wahl mindestens ei- 
ner geeigneten MeGfrequenz eliminierbar. Ferner wird 
durch Optimierung der Elektrodenhohe h ein grower Ka- 
pazitatssprung fur eine digitale Fullstandsanzeige und/ 
oder eine weitgehend kontinuierliche Kapazitatszunahme 
| fur eine analoge Fullstandsanzeige erzielt. Bevorzugt wird 
der Sensor zur Ortsbestimmung einer Grenzschicht 12 
zwischen Wasser 10 und 6l 11 in einem Separatortank 
eingesetzt. 
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! Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Fullstands- 
anzeigen. Sie geht aus von einem kapazitiven Fulls tandssen- 
sor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

STAND DER TECHNIK 

Im Stand der Technik sind eine Vielzahl von Vorrichtun- 
gen zur Bestimmung des Fulls tandes eines Behalters be- 
kannt, die auf sehr unterschiedlichen physikalischen MeB- 
prinzipien beruhen. Diese umfassen elektrische (kapazitive 
oder resistive) und optische Methoden, Radarreflexionsme- 
thoden, UltraschaU-Laufzeitmethoden sowie Gammaab- 
sorptions methoden. 

Bei der Offshore-Erdolforderung werden sog. Separati- 
onstanks eingesetzt, in welchen die bei der Bohrung bzw. 
Forderung auftretenden verschiedenen Phasen (Sand, Was- 
ser, Ol und Gas) aufgrund ihrer Dichteunterschiede separiert 
und in getrennten Leitungssystemen abgefiihrt werden. Es 
ist dabei sehr wichtig, die Hohe der Trennschicht zwischen 
Wasser und Ol zu kennen, um am Tank die AblaBventile fur 
die beiden Medien kontrolliert offnen und schlieBen zu kon- 
nen. Hierzu werden zuverlassige FullstandsmeBgerate beno- 
tigt. Funktioniert ein solches FullstandsmeBgerat nicht oder 
nicht richug, kann z. B. Ol in den WasserauslaB geraten und 
groBe Umweltbelastungen und Kosten verursachen. 

Neuerdings werden Hochdruck-Separationstanks entwik- 
kelt, die fur den Betrieb auf dem Meeresboden einige 100 m 
unterhalb der Meeresoberflache geeignet sind. Das gefor- 
derte und bereits separierte Ol kann dann mit viel geringe- 
rem Energieaufwand an die Meeresoberflache gepumpt wer- 
den. Solche Separatortanks sind sehr hohen Driicken von 
60-180 bar, narnlich von auBen dem Wasserdruck am Mee- 
resgrund und von innen dem Druck des geforderten Erdols, 
sowie hohen Temperaturen von 50-120 °C ausgesetzt. Das 
FullstandsmeBsystem muB unter diesen schwierigen Bedin- 
gungen jahrelang wartungsfrei und zuverlassig funktionie- 
ren, da ein Betriebsausfall und vorzei tiger Ersatz hohe Ko- 
sten verursachen wiirde. 

In einer friiheren, nicht vorveroffentlichten deutschen Pa- 
tentanmeldungen (Aktenzeichen 197 13 267.7) wird als eine 
Losung dieses Problems eine kapazitive MeBsonde vorge- 
schlagen, die sich insbesondere den groBen Sprung der Di- 
elektrizitatskonstanten an der Grenzflache zwischen Ol und 
Wasser zunutze macht. Die stabformige, in sich geschlos- 
sene Sonde tragt entlang der Achse mehrere ringformige 
oder torusformige, zum Teil in Langsrichtung segmentierte 
Elektroden. Die Streukapazitat zwischen benachbarten 
Elektroden variiert mit der Dielektrizitatskonstanten des 
Umgebungsmediums. Die Kapazitatssignale der Elektro- 
denpaare konnen einzeln fur eine digitale Fullstandsanzeige 
oder gemittelt fur eine analoge Fullstandsanzeige verwendet 
werden. In beiden Fallen ist die Ortsauflosung durch die Pe- 
riodizitat der Elektrodenanordnung begrenzt. Dazwischen- 
liegende Fullstande sind nicht meBbar. Nachteilig ist auch, 
daB Grenzschichten zwischen Medien gleicher Dielektrizi- 
tatskonstanten nicht nachweisbar sind. Altemativ oder er- 
ganzend wird fur Medien mit unterschiedlicher Leitfahig- 
keit vorgeschlagen, zur Ortung der Grenzschicht die ohm- 
schen Entladestrome der Elektrodenpaar-Kapazitaten zu 
messen. Hierfur ist eine MeBfrequenz so niedrig zu wahlen, 
daB in beiden Medien der ohmsche gegenuber dem kapaziti- 
ven Strom dominant ist. Auswirkungen der Leitfahigkeit der 
Medien auf die Geometrie und GroBe der effektiv wirksa- 
men Elektrodenpaar-Kapazitaten bleiben jedoch auBer Be- 



tracht. 

Die Verschmutzung der MeBsonde durch die zu messen- 
den Medien steilt ein groBes Problem fiir die MeBgenauig- 
keit und Zuverlassigkeit derartiger Fiillstandssensoren dar. 

5 Beispielsweise kann ein leitfahiger Wasserfilm die Detek- 
tion eines Olmediums und ein nichtleitender Olbelag die 
Detektion eines Wassermediums storen oder verunmog li- 
chen. In der oben genannten Patentanmeldung wird vorge- 
schlagen, die Sonde speziell fur MeBungen im Nah- und 

10 Fembereich auszulegen: die Streukapazitaten sind ein MaB 
fur den Nahbereich der MeBsonde, wenn die Elektroden 
groBflachig und/oder weit beabstandet sind, und ein MaB fur 
den Fembereich, wenn die Elektroden kleinflachig und/oder 
nah beabstandet sind. Nachteilig ist jedoch, daB die optimale 

15 Elektrodengeometrie nur im Hinblick auf die Reichweite 
der Streufelder in dielektrischen Medien und zudem nur 
qualitativ angegeben wird. Der Fembereich ist schlieBlich 
auch durch Kapazitatsmessungen zwischen der Sonde und 
einer zusatzlichen Gegenelektrode, z. B. der Behalterwand, 

20 gut erfaBbar. Femer kann der Nahbereich in leitfahigen Me- 
dien aufgrund des Skineffekts gemessen werden. Fur Ein- 
dringtiefen im mm-Bereich sind aber hochste Frequenzen, 
im Fall von Wasser beispielsweise 10 GHz und dariiber, er- 
forderlich. 

25 In der DE 28 19 731 wird ein kapazitiver Sensor offen- 
bart, der zu Grenzwertiiberwachung eines adhasiven, leitfa- 
higen Mediums dient. Die Kapazitatsmessung erfolgt zwi- 
schen einer stabfbrmigen Sonde und der Behalterwand. 
Durch leitfahige Ablagerungen auf der Sonde und der Wand 

30 konnen Fehlerstrome verursacht werden, die von einer 
Schirmelektrode entlang der Sonden achse erfaBt werden. 
Die Fehlerstrome konnen auch durch mbglichst hohe MeB- 
frequenzen klein gehalten werden. Ein Nachteil dieser An- 
ordnung besteht darin, daB die Fullstandshbhe nicht konti- 

35 nuierlich meBbar ist. 

Die DE 38 12 687 A 1 zeigt einen kapazitiven Sensor zur 
gleichzeitigen Bestimmung des Fullstands und des Wasser- 
gehalts einer zumindest schwach leitfahigen Riissigkeit. 
Hierfur werden zwei koaxial angeordnete Elektroden in das 

40 Medium getaucht und bei mindestens zwei Frequenzen die 
komplexe Impedanz gemessen. Der kapazitive Blindwider- 
stand ist ein MaB fiir den Fiillstand und der ohmsche Wirk- 
widerstand ein MaB fur die Leitfahigkeit des Mediums. 
Bei keinem der genannten Sensoren wird beriicksichtigt, 

45 daB die Kapazitatsmessung in leitfahigen Medien durch io- 
nischen Ladungstransport beeinfluBt wird, woraus sich neue 
Moglichkeiten zur Eliminierung der storenden Einflusse iso- 
herender und leitfahiger Schmutzbelage ergeben. Dariiber- 
hinaus konnen neue Bedingungen zur Optimierung der 

50 Elektrodengeometrie angegeben werden. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen kapazi- 
55 tiven Fiillstandssensor mit reduzierter Storungsanfalligkeit 
bei Verschmutzung anzugeben. Diese Aufgabe wird erfin- 
dungsgemaB durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Kern der Erfindung ist es narnlich, eine stabformige 
Sonde mit mehreren, entlang der Sondenachse angeordneten 
60 Elektroden auszuriisten, wobei die Elektroden elektrisch 
isolierende Abdeckungen mit unterschiedlichen Dicken auf- 
weisen. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine MeBsonde, bei 
welcher durch radiale Versetzung der Elektroden unter- 
65 schiedliche Abdeckungsdicken realisiert sind, wodurch iso- 
lierende Schmutzfilme auf der Sonde detektierbar und ihr 
EinfiuB auf das Kapazitatssignal eliminierbar sind. 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird gezeigt, wie 



mit geeigneten MeBfrequenzen leitfahige Schmutzfilme auf 
der Sonde detektierbar und ihr EinfluB auf das Kapazitatssi- 
gnal eliminierbar sind. 

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine MeBsonde, bei 
welcher durch Optimierung der Elektrodenhohe die Kapazi- 5 
tat zwischen benachbarten Elektroden fur leitfahige Medien 
groB und fiir isolierende Medien klein gewahlt ist. 

Ein viertes Ausfuhrungsbeispiel stellt eine Variante dar, 
bei welcher die Elektrodenhohe moglichst groB gewahlt ist, 
um einen weitgehend kontinuierlichen MeBbereich zu reali- 10 
sieren. 

Zusatzliche Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen und aus Kombinationen erfin- 
dungswesentlicher Merkmale. 

Wichtige Vorteile des erfindungsgemaBen kapazitiven 15 
Fiillstands sensors betreffen die verbesserte Zuverlassigkeit 
bei der Fullstandsbestimrnung adhasiver Medien, die hohe 
MeBgenauigkeit iiber einen groBen MeBbereich und die 
Moglichkeit einer digitalen oder analogen Fiillstands an- 
zeige. 20 

Ein weiterer bedeutender Vorteil besteht darin, daB samt- 
liche MaBnahrnen, durch welche die Stbreinflusse durch iso- 
lierende und leitfahige Schmutzfilme minimiert sowie die 
Kapazi tatssignale und der MeBbereich maximiert werden, 
miteinander gut kompatibel sind. 25 

Desweiteren vorteilhaft sind der einfache, robuste Aufbau 
ohne bewegliche Teile, die weitgehende Wartungsfreiheit 
und die hervorragende Eignung der MeBsonde zur Detek- 
tion einer Grenzschicht zwischen Wasser und 01. 

30 

KURZE BESCHREffiUNG DER ZEICHNUNGEN 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine kapazitive MeBsonde mit mehreren ubereinan- 35 
der angeordneten Elektroden und rundem oder quadrati- 
schem Querschnitt (Stand der Technik); 

Fig. 2 eine Detailansicht einer verschmutzungsfreien 
MeBsonde gemaB Fig. 1 mit Ersatzschaltbildem fur die Im- 
pedanz zwischen einem Elektrodenpaar; 40 

Fig. 3 eine Detailansicht einer MeBsonde mit (a) alternie- 
rend und (b) beiiebig radial versetzten Elektroden zur De- 
tektion eines isolierenden Schmutzfilms und zugehdrigem 
Ersatzschaltbild fur die Impedanz zwischen einem Elektro- 
denpaar; 45 

Fig. 4 eine Detailansicht einer MeBsonde mit einem leit- 
fahigen Schmutzfilm und zugehorigem Ersatzschaltbild fiir 
die Impedanz zwischen einem Elektrodenpaar; 

Fig. 5 ein Elektrodenpaar-Kapazitatsverhaltnis Co/C € fur 
ein leitfahiges relativ zu einem isolierenden Medium als 50 
Funktion der Elektrodenhohe h fiir eine MeBsonde gemaB 
Fig. 2; 

Fig. 6 eine Elektrodenpaar-Kapazitat C als Funktion einer 
Fullstandshohe z fiir zwei Dicken dg der Elektrodenabdek- 
kung fur eine MeBsonde gemaB Fig. 2. 55 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 
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Die Erfindung hat einen kapazitiven Fullstandssensor 
zum Gegenstand, welcher besonders zur Fullstandsbestim- 
rnung adhasiver Medien, beispielsweise zur Ortsbestim- 
mung einer Grenzschicht 12 zwischen Wasser 10 und 01 11 
in einem Separatortank, geeignet ist. Fig. 1 zeigt aus- 65 
schnittsweise (a) eine Seitenansicht eines erfindungsgema- 
Ben Fullstandssensors und (b), (c) Ausfuhrungsbeispiele fiir 
einen run den und rechteckigen Sensorquerschnitt. Der kapa- 



zitive Fullstandssensor umfaBt eine stabfbrmige Sonde 1 mit 
mehreren, endang einer Sondenachse B angeordneten Elek- 
troden 4, 5, 6, 13, die iiber MeBleitungen 8 mit einer nicht 
dargestellten MeBelektronik verbunden sind. Die prinzi- 
pielle Funktionsweise beruht darauf, daB zwischen benach- 
barten Elektroden 13, 4; 4, 5; 5, 6 die Kapazitatsanderung 
gemessen wird, welche durch eine Verschiebung einer 
Grenzschicht 12 zwischen einem leitfahigen 10 und einem 
isolierenden Medium 11 verursacht wird. GemaB Fig. la be- 
steht die MeBsonde 1 im wesentlichen aus einem zylindri- 
schen, elektrisch isolierenden Rohr 2, an dessen auBerer 
Mantelflache 2b die Elektroden 4, 5, 6, 13 aufgebracht sind. 
Das Rohrinnere 3 ist gegenuber dem die Sonde 1 umgeben- 
den AuBenraum abgeschlossen. Vorzugsweise sind die 
Elektroden 4, 5, 6, 13 mit einer elektrisch isolierenden, diin- 
nen Abdeckung 7 versehen, welche die Elektroden 4, 5, 6, 
13 gegen mechanische und/oder chemische Umweltein- 
flusse schutzt. Die Sonde 1 kann einen beliebigen Quer- 
schnitt aufweisen. Bevorzugt ist das Rohr 2 kreiszylindrisch 
und sind die Elektroden 4, 5, 6, 13 ringformig (Fig. lb). Es 
konnen auch segmentformige (Fig. 1c) Elektroden 5a, 5b zu 
einer einzigen Elektrode 5 zusammengeschlossen sein. 

Zur Analyse der Elektrodengeometrie und fiir ihre Ausge- 
staltung zur Detektion storender Schmutzfilme wird in der 
Erfindung von der wesentlichen Erkenntnis ausgegangen, 
daB der Sprung der Leitfahigkeit an der Grenzschicht 12 in 
erster Linie die Feldlinienverteilung der beteiligten Kapazi- 
taten und damit die Gesamtkapazitat zwischen benachbarten 
Elektroden, d. h. die Elektrodenpaar-Kapazitat C, andert. 

Fig. 2 stellt eine Detailansicht der MeBsonde 1 mit einem 
erfindungsgemaB modeilierten Ersatzschaltbild fur die kom- 
plexe Gesamtkapazitat zwischen den Elektroden 4 und 5 
dar. Im isolierenden Medium 11 ist die Streukapazitat Ce do- 
minant, welche durch die Geometrie der Elektroden 4, 5 und 
die Dielektrizitatskonstante des Mediums 11 und des Stab- 
materials gegeben ist und im konkreten Fall mit einem Fi- 
nite-Elemente-Programm berechnet wird. In einem leitfahi- 
gen Medium 10 ist hingegen eine einfache analydsche Dar- 
stellung moglich. In unmittelbarer Nachbarschaft zu den 
Elektroden 4, 5 werden Ladungstrager induziert und sehr 
groBe Doppelschichtkapazitaten Cos gebildet, welche iiber 
den Widerstand R des Mediums 10 miteinander verbunden 
sind und eine komplexe Gesamtkapazitat 

C 0 = C DS /[2.(l+i.a)-X)] (Gl) 

bilden. Hierbei bezeichnet i = imaginare Einheit, CO = 2n • f, 
f = Frequenz der Kapazitatsmessung und X = RC-Zeitkon- 
stante der Doppelschichtkapazitat bzw. dielektrische Rela- 
xationszeit des RC-Kreises. 
Die Doppelschichtkapazitat lautet 

Cos^.eo-A/de, (G2) 

wobei £e = Dielektrizitatskonstante und dc = Dicke der di- 
elektrischen Elektrodenabdeckung 7, £o = Influenzkonstante 
und A = Doppelschicht-Kondensatorflache = Flache der zu- 
gehorigen Elektrode (4, 5, 6, 13 inklusive Abdeckung 7). 
Cos ist somit durch die effektive Dicke dje^ der Elektroden- 
abdeckung 7 und die Flache der Elektrode 4, 5, 6, 13 gege- 
ben, ist aber unabhangig von der Dielektrizitatskonstanten 
des leitfahigen Mediums 10. 

Die dielektrische Relaxationszeit T ist ein MaB fiir die 
Geschwindigkeit, mit welcher die Doppelschichtkapazitat 
geladen bzw. gebildet wird. Man kann T in der Form 

x = R-C D s/2 = to-K=:8e-eo-pM-Kmit (G3) 
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H = (A/A I )(h/d e ) (G3*) 

schreiben, wobei pM = spezifischer Widerstand des Medi- 
ums 10, K = dimensionsloser Geometriefaktor, Ai = effek- 
tive stromdurchflossene Flache und h = Elektrodenhohe. Ty- 
pische Werte des Geometriefaktors sind 1 < K < 100. 

Ein Ziel der Erfindung ist es, auch bei Anwesenheit eines 
elektrisch isolierenden oder leitfahigen Schmutzfilms 14 auf 
der Staboberflache 15 eine zuverlassige Kapazitatsmessung 
bzw. Fullstandsbestimmung zu gewahrleisten. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Elektrodenan- 
ordnung 4, 5, 6, 13, die besonders zur kapazitiven Full- 
standsmessung in Gegenwart eines isolierenden Schmutz- 
films 14 beispielsweise aus Ol geeignet ist. Die erfindungs- 
gemaBe Idee besteht darin, daB die Sonde 1 Elektroden 4, 5, 
6, 13 mit Abdeckungen 7 unterschiedlicher Die ken dj auf- 
weist. 

Im folgenden seien die Elektroden 4, 5, 6 als die i-te, j-te 
und k-te Elektrode mit den zugehorigen Abdeckungsdicken 
dj, dj und dfc und Kondensatorflachen A^ Aj und A^ bezeich- 
net, wobei i, j, k = 1 , 2, . . ., n Indizes zur Durchnumerierung 
der Elektroden und n die Gesamtzahl der Elektroden 4, 5, 6, 
13 ist. In einem leitfahigen Medium 10 treten im Fall d[ ^ dj 
unterschiedliche Doppelschichtkapazitaten C D si ^ C DSj - vor 
der i-ten und j-ten Elektrode 4, 5 auf, die unterschiedlich 
stark mit der effektiven Dicke cL^Es des isolierenden 
Schmutzfilms 14 variieren, wobei dg = geometrische Dicke 
und Eg = Dielektrizitatskonstante des Films 14. In Analogie 
zur Gleichung G2 gilt namlich fur die durch den Film 14 
verfalschten Werte der Doppelschichtkapazitaten 

C D si = eo • Ai/(d/Ee + ds/e s ), (G4) 



C D Sj = £0 • Aj/(dj/£e + ds/Es). (G5) 



geometrische Dicke des isolierenden Schmutzfilms 14 d s = 
0,05 mm. 

Fig. 3b zeigt einen allgemeinen Fall unterschiedlicher 
Abdeckungsdicken d\ # dj ^ d^ iiber den Elektroden 4, 5, 
6. Dann gilt 



Co*' 1 ), (G10) 
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Daraus ist erfindungsgemaB die effektive Dicke des Films 



14 



djts = (d^-tCCDSj'dj.AO/CCDsi-di-Aj) - 1]/[1 - 
CosjAi/Cosi-Aj] (G6) 

bestimmbar, was sich fur gleiche Kondensatorflachen Ai = 
Aj = A vereinfacht zu 

ds/es = (di/^ KCDSj-dj^CDSi-di) - 1]/[1 - C DSj / 
C DS J. (G7) 

Der Quotient der Doppelschichtkapazitaten Cos/Cosi in 
Gleichung G6 oder G7 ist durch Kapazitatsmessungen zwi- 
schen mehreren Elektroden 4, 5, 6, 13 bestimmbar. Mit Vor- 
teil weisen benachbarte Elektroden 13, 4; 4, 5; 5, 6 unter- 
schiedliche Dicken dj ^ dj (j = i + 1) und ubemachst be- 
nachbarte Elektroden 13, 5 bzw. 4, 6 gleiche Dicken d[ = d^ 
(k = i + 2) der Abdeckung 7 auf. Dann sind die in Anwesen- 
heit des Films 14 gemessenen Kapazitats werte zwischen 
ubemachsten Elektroden 4, 6 bzw. 13, 5 fur kleine Frequen- 
zen gleich = C D sJ2 bzw. C 0 j = Cds/2 und es gilt 

Cos/Cosi = Cor/Coi. (G8) 

Die minimal detektierbare effektive Dicke (cL/eJmin ist 
durch die relative MeBungenauigkeit A bei der Bestirnmung 
des Quotienten Cds/Cdsi gegeben: 

(d s /es)min = (di-dj)/(ld i -d J |.e c ).A. (G9) 

Als Beispiel sei di = 0,5 mm, dj = 1 mm, ec = £s un d A = 
10% angenommen. Dann betragt die minimal detektierbare 
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+ C<jii 1 - Cojk l )/(C 0 ij 1 + Cqjk~ l - 
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wobei die Coy 1 = C DSi 1 



+ Cosj" 1 usw. die Gesamtkapazita- 
ten bezeichnen, die zwischen der i-ten und j-ten usw. Elek- 
trode ggf. frequenzselektiv meBbar sind. 

Die Dicken di der Abdeckung 7 konnen also beliebig ge- 
wahlt sein, sofern benachbarte, d. h. zu einer Elektroden- 
paar-Kapazitat C gehorige, Elektroden 13, 4; 4, 5; 5, 6 unter- 
schiedliche Dicken dj di +1 aufweisen. Unterschiedliche 
Dicken d^ # d l+ i konnen auch fur Elektroden 4, 5, 6, 13 mit 
gleichem Querschnitt, insbesondere gleichem Radius, reali- 
siert sein, indem die Oberflache 15 der Sonde 1 stufenfor- 
mige, insbesondere ringformige, Erhohungen mit unter- 
schiedlichen Stufenhbhen iiber benachbarten Elektroden 13, 
4; 4, 5; 5, 6 aufweist. Dann sind in den Gleichungen G4-G6 
die entsprechenden Werte der zugehorigen Kondensatorfla- 
chen Ai und Aj einzusetzen. Wie aus Fig. 3a ersichtlich sind 
vorzugsweise die Oberflache 15 der Sonde 1 kreiszylin- 
drisch, die Elektroden 4, 5, 6, 13 ringformig, ihre Kondensa- 
torflachen Ai = Aj gleich, benachbarte Elektroden 13, 4; 4, 5; 
5, 6 weisen unterschiedliche Dicken d* dj +l und uber- 
nachst benachbarte Elektroden 13, 5; 4, 6 gleiche Dicken dj 
= d i+2 der Abdeckung 7 auf. 

Im Prinzip konnte ein isolierender Schmutzfilm 14 auch 
dadurch festgestellt werden, daB die Elektrodenpaar-Kapa- 
zitat C 0 in einem leitfahigen Medium 10 gegenuber einem 
fix vorgegebenen Sollwert absinkt. Ein Vorteil mehrerer un- 
abhangiger Kapazitatsmessungen mit unterschiedlichen Ab- 
deckungsdicken di ^ dj besteht jedoch darin, daB der isolie- 
rende Schmutzfilme 14 auch bei veranderlichen oder ver- 
schiedenen Medien 10 mit groBer Zuverlassigkeit detektier- 
bar und meBbar ist. Insbesondere fallen bei den Quotienten- 
bildungen in den Gleichungen G8 und G10 multiplikative 
MeBwertanderungen heraus. 

Die mit Hilfe der Gleichungen G6 oder G7 bestimmte ef- 
fektive Dicke ds/es eines dielektrischen Schmutzfilms 14 
kann auf verschiedene Weise zur Kontrolle und/oder Kor- 
rektur der Fiillstandsmessung benutzt werden. Beispiels- 
weise sind unverfalschte Werte der Doppelschichtkapazita- 
ten und der Gesamtkapazitat C c durch rechnerische Elimi- 
nierung von ds/e s in den Gleichungen G4-G6 bestimmbar. 
Dariiberhinaus konnen geeignete MaBnahmen ergriffen 
50 werden, sobald ds/e s einen vorgebbaren kritischen Wert 
uberschreitet. Diese umfassen insbesondere eine Mengenre- 
gelung eines Inhibitorzusatzes zur chemischen Auflosung 
des Schmutzfilms 14, eine bedarfsmaBige oder periodische 
Reinigung des MeBstabs 1 mittels eines axial beweglichen 
Ringes o. a. 

Fig. 4 zeigt ausschnittweise eine MeBsonde 1, die von ei- 
nem mehr oder weniger leitfahigen Schmutzfilm 14 der 
Dicke b und des spezifischen Widerstands pf bedeckt und in 
ein isolierendes Medium 11 eingetaucht ist. Beispielsweise 
kann der Schmutzfilm 14 aus Wasser oder einer Wasser-Ol- 
Emulsion bestehen. Einerseits tragt der Film 14 mit zwei 
Doppelschichtkapazitaten Cosf gemaB Gleichung G2 
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Cosf = £e • £o ' 2 • 71 • r • h/de (Gil) 

zur geometrischen Kapazitat Q im Medium 11 bei, wobei 
der Einfachheit halber eine ringformige Elektrode angenom- 
men wurde. Andererseits wirkt der Film 14 als elektrischer 



O 

2 
< 

< 

CO 



7 



8 



Loiter parallel zu Q mil dem Widerstand 
R f =h f p^(2-7crb), (G12) 

wobei hf eine effektive Lange des Strompfades im leitfahi- 
gen Schmutzfilm 14 zwischen zwei Eleklroden 4, 5 bezeich- 
net. Naherungsweise kann hf gleich a + h/2 oder gleich h ge- 
setzt werden. Die charakteristische RC-Zeitkonstante des 
Films 14 

Tf=Rr(W2 = T{o-G (G13) 

setzt sich aus einer materialspezifischen Zeitkonstante 

% = £e-eo'Pf (Cj14) 

und einem Geometriefaktor 

G = h-h f /(2-d c -b)^h 2 /(2.d c .b) (G15) 

zusammen. Die Relaxations zeit Tf definiert eine charakteri- 
stische Frequenz des Schmutzfilms 14 

f(b) = x f - l =2-(e e .£ 0 p f )- l .(cyh 2 ).b, (G16) 

die insbesondere von der Dicke b des leitfahigen Schmutz- 
films 14 abhangt. Die gesamte Elektrodenpaar-Kapazitat 
nimmt unterhalb bzw. oberhalb der charakteristischen Fre- 
quenz f(b) asymptotisch die Werte 

C(f) = C DS f/2fiirf < f(b) 
= Qfurf>f(b) (G17) 

an. Bei tiefen Frequenzen f«f(b) kann der Schmutzfilm 14 
ein leitfahiges Medium 10 simulieren, obwohl hinter dem 
Film 14 ein isolierendes Medium 11 verborgen ist. Bei ho- 
hen Frequenzen f>>f(b) hingegen erscheint der Schmutz- 
film 14 dielektrisch transparent. Folglich ist die MeBfre- 
quenz f mit Vorteil groBer als f(b) gewahlt. Hierzu ein quan- 
titatives Beispiel: Pf»0,25 ftm (Salzwasser-Schmutzfilm 
14), Ec~3, Tfo~7 ps; h^hf»15mm, de = 0.5 mm, b = 

I mm, Geometriefaktor G»200 — f(b) = 100 MHz. Man 
beachte, daB die Leitfahigkeit des Wassers stark mit dem 
temperatur- und druckabhangigen Salzgehalt variiert, was 
durch eine geeignete Frequenzwahl beriicksichtigt werden 
kann. Besteht der Schmutzfilm 14 aus einer Emulsion von 
Salzwasser der Konzentration c und Ol der Konzentration 1 
- c kann pf~Psaizwasser C " Poi l c approximiert werden und 
die charakteristische Frequenz f(b) sinkt entsprechend. Fiir 
ein beliebiges Medium 10 der Konzentration c und Medium 

II der Konzentration 1 - c darf Pf«pi c - p2 l ~ c gesetzt wer- 
den. 

Im folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele angege- 
ben, wie bei veranderlicher Filmdicke b die Fulls tandsmes- 
sung auf einfache Weise durchfuhrbar ist. Erstens kann eine 
maximal zulassige Filmdicke b c und eine zugehorige kriti- 
sche Frequenz f c vorgegeben sowie eine MeBfrequenz ober- 
halb von f c 

f > f c = f(b c ) = 2 • (£, • eo • Pf)" 1 • (dc/h 2 ) • b c (G18) 

gewahlt sein. Die Einhaltung einer Filmdicke b < b c kann 
dann beispiels weise dadurch sichergestellt sein, daB bei un- 
gefahr bekannter Verschmutzungsrate entsprechende Reini- 
gungsintervalle festgelegt werden. Zweitens konnen eine 
maximal zulassige Filmdicke b c und eine zugehorige kriti- 
sche Frequenz f c vorgegeben sowie zwei MeBfrequenzen 
unterhalb bzw. oberhalb von f c 



f a <f c =f(b c )undf b >f c = f(b c ) (G19) 

gewahlt sein. Bei Annaherung der aktuellen Filmdicke b an 
5 den kritischen Wert b c wird dann zunachst der bei niedrige- 
rer Frequenz gemessene Kapazitatswert C(fa) absinken und 
der bei hoherer Frequenz gemessene Kapazitatswert C(fb) 
konstant bleiben. Mit Hilfe einer solchen Signalsignatur 
konnen wiederum geeignete MaBnahmen, wie z. B. die Zug- 

10 abe eines Inhibitors oder eine Reinigung des MeBstabs 1, 
veranlaBt werden. 

Ein Vorteil der Uberwachung der Schmutzfilmdicken 
dg/Ej und b c besteht in der erhohten Zuverlassigkeit der Fiill- 
standsmessung, so daB ein wartungsfreier Betrieb uber lan- 

15 gere Zeiten auch bei kontaminierenden Medien 10, 11 mog- 
lich ist. Es ist zudem sehr vorteilhaft, daB die MaBnahmen 
zur Detektion isolierender und leitfahiger Schmutzfilme 14 
problemlos miteinander kompatibel sind. 
Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist es, diejenigen 

20 Elektrodenanordnungen anzugeben, fiir welche die Elektro- 
denpaar-Kapazitat C 0 fur ein leitfahiges Medium 10 mog- 
lichst groB und C e fiir ein isolierendes Medium 11 moglichst 
klein ist. Fiir die quantitative Analyse wird der Einfachheit 
halber angenommen, daB die Elektroden 4, 5, 6, 13 im abge- 

25 rollten Zustand eine rechteckige Form der Hone h und der 
Lange 2 • n • (r - dj) aufweisen und daher wegen dc < r die 
Kondensatorflache A = 2 ■ n • r • h betragt, wobei r = Radius 
der Sonde 1. GemaB Fig. 2 wird der Elektrodenabstand a 
zwischen der Oberkante einer unteren Elektrode 4, 5, 6 und 

30 der Unterkante einer oberen Elektrode 13, 4, 5 gemessen. 
Fig. 5 zeigt das Ergebnis einer numerischen Simulation 
des Kapazitatsverhaltnisses CJC e als Funktion der Elektro- 
denhohe h und des Verhaltnisses von Elektrodenhohe zu 
Elektrodenabstand h/a. Fur die Berechnung wurden die fol- 

35 genden Annahmen getroffen: Sondenradius r = 5 cm, kon- 
stante Periodizitat der Elektrodenanordnung a + h = 10 cm, 
Salzwasser als Medium 10 mit t { = 64 und pi = 0,25 flm zur 
Bestimmung von C 0 , Ol als Medium 11 mit £ 2 = 2,2 und p 2 
= 10 u Qm zur Bestimmung von Cg und e^^Ei- Entgegen 

40 der bisherigen Auffassung ist das Kapazitatsverhaltnis 
Q/Ce fiir kleine Elektrodenhohen h bzw. groBe Elektroden- 
abstande a klein, obwohl doch das elektrische Streufeld fiir 
groBe a weiter in die Medien 10, 11 hinragen und besonders 
sensibel auf Veranderungen der Dielektrizitatskonstanten 

45 reagieren sollte. Statt dessen steigt C a /C e mit zuneh mender 
Elektrodenhohe h an, erreicht bei ca. h = 7,5 cm oder h/a = 3 
ein Maximum und fallt danach fiir h — ► 10 cm steil ab. Der 
Anstieg ist durch die Zunahme der Elektroden- bzw. Kon- 
densatorflache A der Doppelschichtkapazitat Cos in Co do- 

50 miniert, der Abfall hingegen durch die Zunahme von Cg auf- 
grund des abnehmenden Elektrodenabstands a — ► 0. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel betragt CJC £ = 20,7 fiir eine sym- 
metrische Anordnung mit Elektrodenhohe gleich Elektro- 
denabstand oder h/a = 1 . Insbesondere ist C a /Q > 20,7 fur 1 

55 < h/a < 6 und C a /Ce = 22,2 (C CT = 378 pF, Q = 17 pF) maxi- 
mal fiir h/a = 3. Demzufolge ist h/a fiir einen hinreichend 
groBen Signalhub 2 • CJC e mit Vorteil zwischen 0,5 und 12, 
vorzugsweise zwischen 1 und 6, besonders bevorzugt zwi- 
schen 1,5 und 4,5, insbesondere gleich 3, gewahlt. 

60 Die erfindung sgemaBe Optimierung der Elektrodengeo- 
metrie umfaBt auBer der Wahl einer relativen Elektroden- 
hohe h/a auch die einer absoluten Elektrodenhohe h sowie 
einer maximalen Dicke und einer Dielektrizitatskonstan- 
ten £c der Eiektrodenabdeckung 7. In Fig. 6 zeigen die 

65 durchgezogenen Linien analytische Berechnungen und die 
Punkte numerische Berechnungen der Elektrodenpaar-Ka- 
pazitat C als Funktion der Fiillstandshohe z fur zwei Dicken 
= 0,3 mm und dc = 1,2 mm der Eiektrodenabdeckung 7. 
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Die analylische Funktion C(z) ist erfindungsgemaB durch 
die Gleichung 

C(z) = QfurO<z<h-i-a 

= C £ + (i-z/(z + h)fiirh + a<z<2-h + a 5 
= Co/2mr2-h + a < z < 2-(h + a) (G20) 

approximierbar, wobei der Einfachheit halber Q < C 0 an- 
genommen wurde. Nach Fig. 6 und Gleichung G20 ist die 
Messung der Elektrodenpaar- Kapazitat C(z) sowohl fur eine 10 
digitale als auch analoge Anzeige des Ortes z der Grenz- 
schicht 12 verwendbar. 

Zunachst wird die digitale Anzeige anhand des Eiektro- 
denpaares 4, 5 in Fig. 2 diskutiert. Die Kapazitat C(z) ist fur 
0 < z < h + a weitgehend konstant. Sie springt von Q auf 15 
den Wert Qj/2, wenn die Grenzschicht 12 von z = h + a bis z 
= 2 • h + a steigt, und behalt zwischen z = 2 • h + a und z = 
2 ■ (h + a) den im wesentlichen konstanten Wert C 0 /2 bei. 
Anschaulich bedeutet dies, daB fur z < 0 eine rein geometri- 
sche Kapazitat C E in einem Dielektrikum 11 vorliegt und fur 20 
z > 2 • h + a zwei Doppelschichtkapazitaten Cos an den voll- 
standig in das leitfahige Medium 10 eingetauchten Elektro- 
den 5 und 4. Die numerische Losung zeigt, daB C(z) zwi- 
schen 0 und h + a geringfugig ansteigt und im Bereich z = h 
+ a die Steigung von C(z) kontinuierlich zunimmt. Beide 25 
Losungen zeigen, daB der bevorzugte MeBbereich im Gebiet 
des groBen Kapazitatsanstiegs zwischen h + a und 2 • h + a 
liegt. Daher wird man fur einen optimalen Sensorbetrieb be- 
vorzugt diejenige Elektrodenpaar- Kapazitat C(z) auswerten, 
fur welche die untere Elektrode vollstandig und die obere 30 
Elektrode teilweise in das leitfahige Medium 10 eingetaucht 
ist. 

Ein Vorteil der digitalen Anzeige ist es, daB der SignaLhub 
2 • Cq/Ce je nach gefordertem Signal-Rausch-Verhaltnis und 
Art der Medien 10, 11 durch eine geeignete Wahl der relati- 35 
ven Elektrodenhohe h/a gemaB Fig. 5 angepaBt und insbe- 
sondere optimiert werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht 
darin, daB eine fur Separatortanks ausreichende und zuver- 
iassige Hohenauflosung h + a w 5 cm bis 10 cm erzielbar ist, 
indem die Periodenlange h + a der Elektrodenanordnung 4, 40 
5, 6, 13 entsprechend gewahlt ist 

Eine sehr feine Hohenauflosung kann dariiberhinaus mit 
einer analogen Anzeige realisiert werden. Fiir diesen Zweck 
ist mit Gleichung G20 aus dem analogen MeBsignal C(z) im 
Bereichh + a < z < 2 • h + a(bzw.2 • h + 2 • a < z < 3 « h 45 
+ 2 ■ a, usw.) eine Fulistandshdhe z der Grenzschicht 12 be- 
stimmbar. Der fiir ein gegebenes Elektrodenpaar 5, 4 niitzli- 
che MeBbereich h + a<z<2«h + aist dadurch charakte- 
risiert, daB die Grenzschicht 12 gerade die Elektrode 4 iiber- 
streicht und dort die dominante Doppelschichtkapazitat Cos 50 
variiert. Zwischen den Elektroden 5, 4 existiert hingegen ein 
Totbereich h < z < h + a. Fiir einen analog betriebenen 
Fullstandssensor sollen daher die absolute Elektrodenhohe h 
moglichst groB und die relative Elektrodenhohe h/a in einem 
Bereich mit hinreichend groBem Signalhub 2 - CVQ gemaB 55 
Fig. 5 gewahlt sein. Dies bedeutet, daB h/a erfindungsgemaB 
groBer als 1 und vorzugsweise kleiner als 12 gewahlt ist. Ein 
Vorteil der Erfindung besteht somit darin, daB die MeBsonde 
1, insbesondere die relative Elektrodenhohe h/a, gleichzeitig 
fiir eine digitale und analoge Anzeige optimierbar ist. 60 

Ein durchgehender analoger MeBbereich kann auch durch 
zwei unabhangige, zueinander versetzt angeordnete MeB- 
sonden 1 mit uberlappenden oder zumindest komplemen- 
taren MeBbereichen realisiert sein. Im einfachsten Fall sind 
die Sonden 1 identisch und weisen wiederum ein Verhaltnis 65 
von Elektrodenhohe zu Elektrodenabstand h/a groBer als 1 
auf. 

Aus Fig. 6 und den Gleichungen Gl und G2 ist ferner er- 



sichtlich, daB die Elektrodenabdeckung 7 moglichst diinn 
sein soli, urn eine groBe Doppelschichtkapazitat Cos und ei- 
nen groBen Signalhub 2 • Cq/Q zu erhalten. Mit Vorteil sind 
die Dicken dj der Abdeckungen 7 kleiner als ein Maximal- 
wert dc von 2,5 mm, bevorzugt kleiner als 1,5 mm und ins- 
besondere kleiner als 1 mm. Die Abdeckung 7 wirkt als di- 
elektrische Abschirmung fiir das E-Feld im AuBenraum und 
behindert dadurch die Ausbildung der Doppelschichtkapazi- 
tat Cos- Mit Vorteil weist die Abdeckung 7 eine Dielektrizi- 
tatskonstante kleiner als 10 und insbesondere kleiner als 5 
auf. 

Die obigen Betrachtungen beziehen sich auf eine Grenz- 
schicht 12 zwischen einem Ionenleiter bzw. Elektrolyten 10 
und einem Isolator 11. Bei den Berechnungen wurde die 
Frequenz f der Kapazitatsmessung gleich null gesetzt. Die 
Resultate behalten jedoch ihre Giiltigkeit, wenn die Kapazi- 
tatsmessung anstatt mit Gleichspannung mit Wechselspan- 
nung der Frequenz 

f<xf l -(K.e r e 0 -p l r l = f l (G21) 

durchgefuhrt wird. Die Grenzfrequenz fi der dielektrischen 
Relaxation betragt fiir Salzwasser typischerweise 1 GHz. 

Die erfindungsgemaBe Elektrodenoptimierung behalt 
ebenfalls ihre Giiltigkeit, wenn eine Grenzschicht 12 zwi- 
schen zwei leitfahigen Medien 10, U mit sehr unterschiedli- 
chen spezifischen Widerstanden pi < p2 geortet werden 
soil. Die durch die Grenzschicht 12 separierten Medien 10, 
11 weisen dann gemaB Gleichung G21 unterschiedliche di- 
eiektrische Grenzfrequenzen f { = (K • ee • e 0 • Pi)" 1 und f 2 = 
(K • ec • £o • P2)" 1 auf und die Frequenz der Kapazitatsmes- 
sung bzw. MeBfrequenz f kann zwischen den Grenzfrequen- 
zen f 2 und fi, d. h. im Frequenzbereich 

h < f < fi (G22) 

gewahlt sein. Das leitfahigere Medium 10 ist dann in der 
Lage, eine Doppelschichtkapazitat Cos zu bilden, wohinge- 
gen im weniger leitfahigen Medium 11 nur die geometrische 
Kapazitat Q wirksam ist. Fiir Ol 11 gilt f 2 < 1 Hz. 

Dariiberhinaus ist die Elektrodenoptimierung und die 
Wahl einer MeBfrequenz gemaB Gleichung G21 oder G22 
mit der Wahl der MeBfrequenz(en) nach Gleichung G18 
oder G19 zur meBtechnischen Eliminierung eines leitfahi- 
gen Schmutzfilms 14 gut vereinbar. Im allgemeinen istnam- 
lich fiir die Medien 10, 11 und einen Schmutzfilm 14 eine 
kritische Frequenz f c so gegeben oder wahlbar, daB f 2 < f c < 
f x erfiillt ist. Insbesondere gilt praktisch immer 

fc/fi = (Pi/Pf)-G- l <l, (G23) 

da typischerweise pi < Pf und G" 1 = (2 • • b)/h 2 » 10" 2 . . . 
10 . Dann ist eine MeBfrequenz im Frequenzbereich f c < f < 
fi wahlbar, fiir welche der Schmutzfilm 14, aber nicht das 
leitfahige Medium 10 transparent ist. Zudem wird in volli- 
ger Ubereinstimmung mit der erflndungsgemaBen Elektro- 
denoptimierung mit Vorteil die Elektrodenhohe h groB und 
die Dicke de der Abdeckung 7 klein gewahlt, um den Geo- 
metriefaktor G moglichst groB und die kritische Frequenz f c 
des Schmutzfilms 14 moglichst klein zu machen. 

SchlieBlich ist eine Optimierung der Elektrodenhohe h 
auch mit der Variation der Abdeckungsdicke d, und insbe- 
sondere mit einer radialen Versetzung der Elektroden 4, 5, 6, 
13 zur Detektion eines isolierenden Schmutzfilms 14 ver- 
traglich. Auch konnen die Elektroden 4, 5, 6, 13 problemlos 
vertikal orientiert und groBflachig gewahlt werden, wodurch 
das Kapazitatsverhaltnis CJC t besonders groB wird. Zudem 
bestehen generell bezuglich des Querschnitts der Sonde 1 
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keine Einschrankungen. Gegebenenfalls sind in den Glei- 
chungen geometrische GroBen, wie z. B. die Elektroden- 
hohe h, die Kondensatorflachen Aj, die Dicken d[ der Ab- 
deckung 7 oder die Filmdicken b, b c und dj, durch mittlere 
oder EfTektivwerte zu ersetzen. Insbesondere sind die Ge- 5 
stalt der Elektroden 4, 5, 6, 13 nicht auf die erwahnte Recht- 
eckform beschrankt. Die Elektroden 4, 5, 6, 13 diirfen im 
abgerollten Zustand auch eine Trapezform, Dreiecksform 
o. a. aufweisen. 

Das Rohr 2 besteht aus einem Dielektrikum wie Kunst- to 
stoffe Plexiglas, PVC, Glas, Keramik oder dgl. Das Rohrin- 
nere 3 mit den MeBleitungen 8 und Ummantelungen 9 ist 
vorteilhafterweise mit einem Epoxydharz ausgegossen. Dies 
gewahrleistet stabile Grundkapazitaten und macht die Sonde 
1 hochdruckbestandig. Die Elektrodenabdeckung 7 besteht 15 
beispielsweise aus einem gieBfahigen Uberzug aus Epoxyd- 
harz oder aus Glas, einer Keramik, Glimmer o. a. und ist ins- 
besondere faserverstarkt. Bevorzugt besteht die Elektroden- 
abdeckung 7 aus einer ca. 0,5 mm ... 1 mm dunnen, stabi- 
ien Glasfaserummantelung, die mit Epoxydharz iiberstri- 20 
chen ist. Fur eine gute mechanische Temperaturbestandig- 
keit der Sonde 1 werden bevorzugt Materialien mit ahnli- 
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verwendet. 
Insgesamt offenbart die Erfindung eine kapazitive MeB- 
sonde 1, die sehr gut zur genauen Fullstandsmessung in Ge- 25 
genwart beliebiger Schmutzfilme 14 geeignet. 

Bezugszeichenliste 

1 kapazitive MeBsonde, MeBstab 30 

2 Rohr 

2b Mantelflache 

3 Rohrinneres 

4, 5, 6, 13 Elektroden 

5a, 5b segmentforrnige Elektroden 35 

7 Elektrodenabdeckung 

8 MeBleitungen 

9 Ummantelung 

10 Wasser, leitfahiges Medium, Medium mit dielektrischer 
Relaxationszeit Xi 40 

11 Ol, isolierendes Medium, Medium mit dielektrischer Re- 
laxationszeit x 2 

12 Grenzschicht 

14 Schmutzfilm 

15 Oberflache der MeBsonde 45 
a Elektrodenabstand 

h Elektrodenhohe 

dc, di, d 2 , dj, d J+L , d J+2 Dicke der Elektrodenabdeckung 

dg Dicke eines dielektrischen Schmutzfilms 

b c Dicke eines leitfahigen Schmutzfilms 50 

f Frequenz der Kapazitatsmessung 

f h f 2 Grenzfrequenzen der dielektrischen Relaxation der 
Medien 10, 11 

f c Grenzfrequenz der dielektrischen Relaxation des 
Schmutzfilms 55 
r Radius der MeBsonde 

z Fullstandshohe, Ortskoordinate einer Grenzschicht 
A MeBungenauigkeit 
£o Influenzkonstante 

8m Dielektrizitatskonstante eines Mediums 60 

£c Dielektrizitatskonstante der Elektrodenabdeckung 

£s Dielektrizitatskonstante des Schmutzfilms 

p f spezifischer Widerstand des Schmutzfilms 

p M spezifischer Widerstand eines Mediums 

X, Xi, X 2 dielektrische Relaxationszeitkonstanten eines Medi- 65 

urns 

Xf, Xfo dielektrische Relax ationszeitkonstante des Schmutz- 
films 



(0 Kreisfrequenz der Kapazitatsmessung 

A, Aj, Aj + i Doppelschicht- Kondensatorflachen 

B Sondenachse 

Cds> Cdsi» Cds2 Doppelschichtkapazitaten 
Cosf Doppelschichtkapazitat eines leitfahigen Schmutzfilms 
Q Elektrodenpaar-Kapazitat fiir ein isolierendes Medium 
C c , Cqs Elektrodenpaar-Kapazitat fur ein leitfahiges Me- 
dium 

C(z), C Gesamtkapazitat, Elektrodenpaar-Kapazitat 
G Geometriefaktor 

R, Ry, Rj k , R^ Widerstande im leitfahigen Medium 
Patentanspriiche 

1. Kapazitiver Fiillstandssensor, insbesondere geeig- 
net zur Ortsbestimrnung einer Grenzschicht (12) zwi- 
schen Wasser (10) und Ol (11) in einem Separatortank, 
umfassend eine stabforrnige Sonde (1) mit mehreren, 
entlang einer Sondenachse (B) angeordneten Elektro- 
den (4, 5, 6, 13), welche mit elektrisch isolierenden Ab- 
deckungen (7) versehen sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abdeckungen (7) unterschiedliche Dicken 
(dO aufweisen. 

2. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB benachbarte Elektroden 
(13, 4; 4, 5; 5, 6) unterschiedliche Dicken und iiber- 
nachst benachbarte Elektroden (13, 5; 4, 6) gleiche 
Dicken der Abdeckung (7) aufweisen. 

3. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) die Elektroden (4, 5, 6, 13) gleiche Doppel- 
schicht- Kondensatorflachen aufweisen und 

b) eine effektive Dicke (oVEs) eines isolierenden 
Schmutzfilms (14) gemaB oVe* = (dj/ 
Cc) • [(Cdsj • dj)/(C D si • 4) - 1]/[1 - Cdsj/CdsJ be- 
stimmbar ist, wobei ^ = Dielektrizitatskonstante 
der Abdeckungen (7), und di, dj = Dicken der Ab- 
deckung (7) und C DS i, C D sj = Doppelschichtkapa- 
zitaten einer i-ten, j-ten Elektrode (4, 5). 

4. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) die Dicken (dj) kleiner als ein Maximalwert 
(de) von 2,5 mm, bevorzugt 1,5 mm, insbesondere 

1 mm, sind und 

b) die Abdeckungen (7) eine Dielektrizitatskon- 
stante (£ e ) kleiner als 10, insbesondere kleiner als 
5, aufweisen. 

5. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) fur einen Schmutzfilm (14) des spezifischen 
Widerstands Pf eine maximal zulassige Dicke b c 
und eine zugehorige kritische Frequenz f c = 

2 ■ (8e ■ £o • Pf)" 1 • (de/h 2 ) ■ b c vorgegeben ist, wo- 
bei h = Elektrodenhohe, und 

b) eine MeBfrequenz f > f c gewahlt ist oder zwei 
MeBfrequenzen f a < f c und f b > f c gewahlt sind. 

6. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) die durch die Grenzschicht (12) separierten 
Medien (10, 11) unterschiedliche Grenzfrequen- 
zen der dielektrischen Relaxation f t , f 2 aufweisen 
und 

b) die mindestens eine MeBfrequenz f im Fre- 
quenzbereich f 2 < f < fj gewahlt ist. 

7. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Verhaltnis der Elektro- 
denhohe (h) zu einem Elektrodenabstand (a) groBer als 
eins gewahlt ist. 
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8. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) das Verhaltnis von Hone (h) zu Abstand (a) der 
Elektroden (4, 5, 6, 13) im Bereich von 1 bis 6, 
vorzugsweise zwischen 1,5 und 4,5, insbesondere 5 
gleich 3, gewahlt ist und 

b) der Fiillstandssensor fur eine analoge und/oder 
digitale Anzeige ausgeriistet ist. 

9. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB 10 

a) die Sonde (1) im wesentlichen aus einem zy- 
lindrischen Rohr (2) besteht, an dessen Mantelfla- 
che (2b) die Elektroden (4, 5, 6, 13) aufgebracht 
sind und 

b) das Rohrinnere (3) gegeniiber dem die Sonde 15 
(1) umgebenden AuBenraum abgeschlossen ist. 

10. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) das Rohr (2) kreiszylindrisch ist und 

b) die Elektroden (4, 5, 6) ringformig oder seg- 20 
mentformig sind und insbesondere im abgerollten 
Zustand eine rechteckige Form aufweisen. 

11. Kapazitiver Fiillstandssensor nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das Rohr (2b) aus einem Dielektrikum, insbe- 25 
sondere aus Kunststoff, Glas oder einer Keramik, 
besteht und 

b) die Abdeckungen (7) der Elektroden aus Ep- 
oxydharz, Glas, einer Keramik oder Glimmer be- 
stehen und insbesondere faserverstarkt sind. 30 
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